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摘  要：海岸线是重要而宝贵的自然资源，准确量算海岸线长度是摸清海洋家底和实施有效管理的前提。但目前海洋界没有统一的

海岸线长度量算方法。提出基于高斯平均引数的椭球面长度算法，并采用MapBasic语言的实现海岸线长度的自动化计算，通过验证

和比对，比目前海洋界普遍采用的平面长度算法更准确，可在实际工作中推广。 
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Study on the coastline length calculation methods  

 

LIU Chun-shan, WANG Hua-jie, SHEN Liang 

(Guangdong Ocean and Fishery Environment Monitoring Center, Guangzhou 510222, China) 

 
Abstract：Coastline is the important and valuable natural resource, and accurate calculation of the coastline length is 

the premise of understanding the status of marine resources, and effective management of coast. But there is no 

uniform method of calculating the length of the coastline. This paper proposes using Ellipsoid-Length algorithm based 

on Gauss mid-latitude formula to calculate the length of the Earth's surface curves, and running MapBasic 

programming to automatically get the length. Through the verification and comparison, the results show that 

Ellipsoid-length algorithm is more accurate than Plane-Length algorithm, and worth the promotion in future work. 
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1  背  景 

海岸线是重要而宝贵的战略资源，既是港口、

旅游、养殖等海洋产业发展重要载体，也是海洋生

态多样性重要的来源，具有一定的稀缺性和不可再

生性质。通过对海岸线的有效管理，合理利用海岸

线，并使其发挥最大的社会经济效益，对于当前面

临经济结构调整和产业结构升级的广东省来说，具

有重要的现实意义。 

海岸线位置和长度是海洋综合管理的重要基

础数据，准确计算海岸线长度，是摸清海洋资源家

底和实现对海岸有效管理的前提。近年来，受自然

和人为因素的影响，海岸线变化较大，20 世纪 80

年代进行的“全国海岸带和海涂资源综合调查”中

的海岸线数据资料已不能反映当前我国海岸线的 

 

现状，不宜再作为现实管理和规划制订的依据，有

必要重新测量海岸线位置并计算其长度。2003 年

起，国家海洋局启动了“我国近海海洋综合调查与

评价专项”（简称“908”专项），专项要求对海岸

线重新做了修测，测量最新的海岸线位置并计算其

长度。 

与以往大规模调查不同，本次海岸线修测基于

WGS84坐标系，采用 GPS实测与遥感影像提取相

结合的先进技术手段，对于可以到达的海岸，顺直

海岸每隔 50 m 定一个点，曲折海岸适当加密，采

用 RTK-GPS 实测海岸线；对于难以到达的海岸，

则采用 1︰10000 比例尺地形图矢量化后的数据与

2005年的 SPOT遥感影像数据叠加拟合、修正、提

取海岸线。最终两者通过 GIS系统拼接合并成为完

整而连续的海岸线矢量数据。 

应该说明的是，海岸线的长度没有一个公认的 
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准确测量方法。按照分形理论，采用不同的测量精

度，设置不同的步长，所得出的海岸线长度值都不

相同，理论上海岸线可以无限长。本文所讨论的内

容是选择更准确的算法，对已经测量好，并采用计

算机存贮的海岸线矢量数据进行长度计算。 

 
2  问题的提出 

传统的地图上曲线长度的量算包括两脚规法、

曲线计法、贴铜丝法等，都是在图纸上借用相应的

设备进行手工量算，受图纸的保存程度、比例尺、

投影以及手工操作误差影响较大。目前，地图、测

绘等领域都进入了数字时代，地图上的曲线如海岸

线等都是按照节点顺序，以节点坐标的形式贮存在

计算机中，通常称之为矢量数据，而地图上曲线长

度量算已转化为对曲线矢量数据的长度量算。 

海岸线矢量数据能够准确的描述海岸线的位

置，但其长度值却有多种量算方法，不同的方法可

以得出不同的长度值。在此次海岸线修测中，国家

制订了《海岸线修测技术规程》，规程中提出：“在

1︰50 000 专题图上进行海岸线长度量算”、“图件

的坐标系采用 WGS-84，高斯-克吕格投影”，但规

程并未提出具体的长度量算方法。 

目前，我国海洋管理部门和海洋研究部门多采

用高斯-克里格投影下的平面长度算法来计算海岸

线长度。这种算法存在缺陷，在短距离、小范围情

况下使用时误差不大，但对于“成千上万”公里的

海岸线来说，累积误差过大。今后应采用更接近实

际长度的椭球面长度算法，来计算海岸线长度。 
 

3  量算方法的比选 

为了测量成果的计算和制图工作的需要，通常

选用一个同大地体相近的，可以用数学方法来表达 
 

 

图 1  地球椭球体 

Fig. 1  Earth ellipsoid 

的旋转椭球体来代替地球。这个旋转椭球是一个椭

球绕其短轴旋转而成，其表面成为旋转椭球面。 

如图 1 所示，地心距赤道的距离为长半轴

（a=OA），地心距南北极点（S、N）的距离为短半

轴（b=ON），每一个纬圈都为圆，每一个经圈都为

椭圆（a为长半轴，b为短半轴）。 

海岸线可以看作是附着在地球表面的曲线，对

于这种曲线的长度，可以两种类型的量算方式，一

种是椭球面按一定算法投影到平面上，然后计算节

点间的平面距离并累积而求得曲线长度，简称为平

面长度算法，另一种是不经投影，直接从地球表面

计算节点间的距离并累积求得曲线长度，简称为椭

球面长度算法。 

3.1  高斯-克里格投影下的平面长度算法 

高斯投影是普遍应用于大、中比例尺的地形图

制图的一种投影，也是海岸线修测规程所要求的成

图投影。高斯投影下的平面长度算法为先计算相邻

节点间的平面距离，再对曲线中所有相邻节点距离

进行累加，得出曲线长度。计算公式为： 

1
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S：曲线线段长度 

Si：相邻节点间连线长度 

Xi，Yi：节点横轴和纵轴平面坐标值 

作为等角投影的一种，高斯投影存在长度变形

的情况，变形公式为： 
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D 为变形比，e’为地球的第二偏心率，B 为纬

度，dL为距中央经线的经度差。 

从公式可知，即在东西方向上，距中央经线越

远，长度变形越大，中央经线上无变形；在南北方

向上，离赤道越近，变形越大，南北两极无变形。 

广东省位于低纬度地区，东西跨度超过 8°。

按照高斯投影 6°分带，全省沿海分属两个投影带，

按照 3°分带，则全省沿海分属 3 个投影带。故若

按照高斯投影下的平面长度量算方法，则广东省的
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海岸线长度的累计误差较大。 

3.2  椭球面长度算法 

与平面长度算法相同，椭球面长度算法也分为

2 步，即先计算相邻节点间距离，再对所有相邻节

点间的距离进行累加。 

椭球面上 2点间的距离可以有不同的算法，可

以计算过 2点的大圆劣弧长度，可以计算 2点间的

法截弧长度，也可以计算 2点间的大地线长度。 

 

 

图 2  大地线 

Fig. 2  Geodesic 
 

按照大地测量学，椭球面上两点间的最短程曲

线叫做大地线（又称测地线，如图 2 所示）。本文

所述的椭球面长度算法，即通过计算海岸线上所有

相邻节点间的大地线长度，再累加得出曲线长度。

采用椭球面长度算法有 3大好处： 

第一，由于大地线是两点间惟一最短线，因此

由相邻节点间大地线累计的曲线长度更为准确； 

第二，由于大地线的长度值取决于两点的经纬

度和椭球体的长、短半轴，与投影无关，可以保证

曲线在不同投影下长度值的一致性； 

第三，对于经度跨度大的曲线来说，采用椭球

面长度算法，算法更为简单，可以避免平面长度算

法中因跨带而需要将完整的曲线分解成不同投影

带的线段，并变换中央经线等参数才能较为准确计

算的麻烦。 

通过已知 2点，计算两点间的大地线长度称为

大地主题反算（与大地主题正算合起来统称大地主

题解算）。据不完全统计，大地主题解算方法有 70

多种，其中适用于短距离的量算的有高斯平均引数

法，适用于中长距离量算的有贝塞尔公式以及由它

派生的公式，考虑到本次海岸线相邻节点间距离一

般不超过 1 km，而高斯平均引数法解算公式结构虽

然复杂，但精度比较高，反算无需迭代，方便计算

机编程，因此本文采用高斯平均引数法进行大地主

题反算。 

4  椭球面长度算法的实现 

4.1  相邻节点距离量算 

假设地球表面有两点 P1，P2（如图 3 所示），

设 S为 P1，P2两点间大地线长度，（L1，B1），（L2，

B2）分别为 2点的经纬度坐标。 
 

 

图 3  椭球面长度 

Fig. 3  Ellipsoid-Length 
 
按照高斯平均引数正算公式，可推导出高斯平

均引数反算公式 3： 
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将公式 3简化为公式 4： 
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其中 a，b 分别为椭球体的长半轴和短半轴。

其值采用WGS84椭球体的参数。 

最后，由三角函数可得公式 5: 

2 2( sin ) ( cos )S S A S A= +i i      (5) 

将公式 4代入到公式 5即可计算两点间的大地

线长。 

为方便海岸线长度的量算，作者采用了可直接

读取海岸线各节点坐标值的MapBasic7.0（MapInfo

的附属开发包）编程实现曲线长度的自动化计算。

代码主要包括两点间的距离量算和曲线中各节点

间距离的累计。 

两点间的距离量算核心代码为： 

‘**************getdist(l1,l2,b1,b2) 

a=6378137  

b=6356752.3142 

c=6399593.6258 

e1=sqr(a*a-b*b)/b   

Vb=(B2-B1)  

Vl=(L2-L1)  

Bm=(B1+B2)/2  

Vm=sqr(1+e1*e1*cos(Bm)*cos(Bm))  

Nm=c/Vm  

Mm=c/(Vm^3)  

tm=tan(Bm)  

nm2=e1*e1*cos(Bm)*cos(Bm)  

 

U=Nm*cos(Bm)*Vl+Nm*cos(Bm)*(1+nm2-9*nm2*t

m*tm)*Vb*Vb*Vl/24/(Vm^4)-Nm*(cos(Bm)^3)*(tm

*tm)*(Vl^3)/24  

V=Nm*Vb/Vm/Vm-Nm*cos(Bm)*cos(Bm)/24/

Vm/Vm*(2+3*tm*tm+3*tm*tm*nm2)*Vb*Vl*Vl+N

m/8/(Vm^6)*(nm2-tm*tm*nm2)*(Vb^3) 

S=sqr(V*V+U*U) 

4.2  曲线长度计算 

在曲线中按顺序将节点历遍，计算相邻两节点

间的距离（大地线长），并且累加。 

核心代码为： 

n=objectinfo(haxline,OBJ_INFO_NPOLYGONS) 

for i=1 to n 

 m=objectinfo(haxline,OBJ_INFO_NPOLYGO

NS+i) 

 for j=1 to m-1 

  l1=ObjectNodeX(haxline,i,j) 

  l2=ObjectNodeX(haxline,i,j+1) 

  b1=ObjectNodeY(haxline,i,j) 

  b2=ObjectNodeY(haxline,i,j+1) 

 sumdist=sumdist+getdist(l1,l2,b1,b2) 

  next 

 next 
 

5  验  证 

在地球椭球面上，赤道圈为大圆，半径为地球

长半轴，子午圈为椭圆，长、短半轴与地球的长、

短半轴一致。按照大地测量理论，赤道线上任意 2

点间的球面距离为这两点间的赤道劣弧长，同样子

午线上任意 2点间的球面距离为 2点间的子午劣弧

长。由于子午圈弧长和赤道弧长都有现成的精确计

算公式，可求取准确长度，因此在子午圈和赤道上

各截取 2段曲线作为椭球面长度算法和平面长度算

法的验证。 

由对照表 1 可知，采用公式 4、5 所得出的地

球表面曲线长度是准确的，算法是可信的。 

表 1  子午弧长和赤道弧长验证结果对照表（单位：m） 

Tab. 1  Results table of latitude and equatorial arc length (unit: m) 

弧  线    准确长度 公式 4、5计算结果 差值 差值比 

子午弧 A(113°E, 10°N)～B(113°E, 20°N) 1 106 511.42 1 106 511.25 0.17 1.54E-07

子午弧 C(113°E, 20°N)～D(113°E, 30°N) 1 107 747.14 1 107 746.93 0.21 1.90E-07

赤道弧 E(113°E, 0°N)～F(115°E, 0°N) 222 638.98 222 638.98 0 0

赤道弧 G(110°E, 0°N)～H(113°E, 0°N) 333 958.47 333 958.47 0 0
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6  算  例 

如图 4所示，曲线 AE为广东、香港、澳门的

大陆海岸线，西至 109.685°E，东至 117.191°E。

用 112.5°E、114°E、115.5°E 3 条经线与曲线

AE相交，分别得到 B、C、D 3个交点。 

按照高斯投影 6°分带，广东沿海位于 19、20 

两个投影带，其中曲线 AC位于 19投影带，中央经

线为 111°E；曲线 CE 位于 20 投影带，中央经线

为 117°E。 

按照高斯投影 3°分带，广东沿海位于 37、38、

39 三个投影带，其中曲线 AB 位于 37 投影带，中

央经线为 111°E；曲线 BD 位于 38 投影带，中央

经线为 114°E；曲线 DE 位于 39 投影带，中央经

线为 117°E。 

按照平面长度算法和椭球面长度算法，分别对

曲线 AE、AC、CE、AB、BD、DE进行长度测量，

对照结果见表 2。 
 

表 2  椭球面长度与平面长度计算结果对照表（单位：m） 

Tab. 2  Result comparison of ellipsoid-length and plane-length (unit: m) 

曲  线     椭球面长      平面长      差  值     差值比 平面长度计算中采用的中央经线 

AB 1 797 773.59 1 797 945.86 172.27 0.009 582% 111°E 

BD 1 937 870.69 1 938 048.68 177.99 0.009 185% 114°E 

DE 646 975.24 647 035.82 60.58 0.009 364% 117°E 

AC 2 761 661.24 2 762 474.73 813.49 0.029 457% 111°E 

CE 1 620 958.28 1 621 765.89 807.61 0.049 823% 117°E 

AE 4 382 619.52 4 386 188.28 3 568.76 0.081 430% 114°E 

 

 
图 4  广东省海岸线示意图 

Fig. 4  Guangdong coastline 

 

对照结果表明：采用平面长度算法与椭球面长

度算法差别并不大，当海岸线长度较短时，两者算

法所得结果相近；但当量算对象长度足够长时（如

广东省海岸线超过 4 000 km），平面长度算法与椭

球面长度算法所得出的结果误差绝对值较大。 

 

7  结  论 

从验证和算例的结果来看，本文推荐采用的基

于高斯平均引数算法的椭球面长度计算方法理论

是合理的，算法是可信的，比平面长度算法结果更

准确，可在今后海岸线长度量算工作中推广应用。 
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